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1. はじめに　
相変化現象の代表的な例として沸騰現象があげられる．
この沸騰現象は熱流束と過熱度の関係を示す Fig. 1 に見
られるように，核沸騰，膜沸騰，そして中間領域となる遷
移沸騰の状態に大別することができる．その中でも核沸
騰現象は，伝熱面での熱移動と対流と相変化による物質移
動が熱伝達率に大きな影響を及ぼしており，表面から素早
くかつ，効率的にエネルギーを持ち去ることが可能である
とされている．このことから，工業的には発電所などにお
いてボイラに応用されており，日常生活においても関わり
の深い現象である．そのため，沸騰現象における核生成過
程や遷移沸騰の仕組みなど，ミクロな部分の解明が必要で
ある．
一方，相変化を利用した工業製品として，PCのデバイス
の冷却などに用いられるヒートパイプが挙げられる．ヒー
トパイプでは熱移動は，熱伝導にではなくパイプ内の作動
流体の移動によって起こるため，作動流体のマクロな動き
を解析し，効率を高めていくことが求められている．
このように，沸騰現象はマクロとミクロの現象の相互作
用で成り立っているため，解析が困難な現象の一つとされ
ている．そこで現在，数値解析による研究が盛んに行われ
各プロセスに焦点を当てた研究が試みられているが，未だ
確立されたモデルや式は得られていないのが現状である．
2. 研究目的
本研究では核沸騰現象の数値シミュレーションを通し
て，相変化における核生成過程のモデル化を考え，気泡の
動きや伝熱特性を求めることを目的とする．
数値解析には，気液 2相流における界面移動による未知
数の増加が無く，微視的な現象である核形成過程のスケー
ルに近い手法として，である格子ボルツマン法を用いる．
Fig. 1 Boiling curve(1)
3. 格子ボルツマン法の概要　
3.1 格子ボルツマン法
格子ボルツマン法 (Lattice Boltzmann Method)におい
て流体は，巨視的な物体よりは十分小さいが，分子など微
視的な粒子よりは十分大きい仮想粒子の集合として表現さ
れる．この仮想粒子の考え方より，解析対象は連続体を想
定し，かつ粒子の運動は微視的な物理現象をその基本を損
なわない程度にモデル化した制限されたものとなる．
3.2 粒子分布関数
格子ボルツマン法では，空間を Fig. 2 のような格子で
覆い，仮想粒子は必ず格子点上に存在すると考える．粒子
は格子線 (Fig. 2の縦，横，斜め，の直線)に沿って移動す
るものとし，時間増分 tの間に隣接する 8個の格子点の
いずれかへ移動する．各格子点における粒子の分布は粒子
分布関数 fi(t; r)によって表される．ここに iは Fig. 2(b)
に示す移動の方向を表し，i = 0 は現在の格子点に留まる
場合を表す．tは時刻，rは位置を示している．
粒子分布関数の時間発展を計算すると，その値から次式
によって各格子点における流体の密度 ，速度 uを求める
ことができる．
 =
X
i
fi (1)
u =
X
i
fiei (2)
　　 (a)Square lattice 　 (b)Particle distribution(D2Q9)
Fig. 2 Particle distribution function
4. 気液 2相流の熱流体モデル　
4.1 流体流れの LBMモデル
相変化現象を取り扱うため，Pseudo-Potential LBM モ
デル (2) を用いる．このとき，粒子分布の時間発展を表す
方程式は次式で与えられる．
fi(t+t; r+ ei t)  fi(t; r)
=  1

[fi(t; r)  feqi (t; r)] + fi(t; r)
(3)
ここで右辺第 1項は衝突演算子を表し， は単一緩和時間
係数を表す．feqi は局所平衡分布関数であり，平衡状態に
おける粒子分布を表す．
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式 (3)右辺第 2項は体積力項fi(t; r)を表し
fi(t; r) = f
eq
i ((t; r);u+u)  feqi ((t; r);u) (6)
で与えられる．u = Ft= は時間増分 t の間に体積
力 F の影響による速度増分を表している．体積力 F は次
のように三つの項からなる．
F = Fint(r) + Fs(r) + Fg(r) (7)
Fint(r)は分子間力，Fs(r)は濡れ性，Fg(r)は重力を、そ
れぞれ表しており，各力は以下のように計算される (2)．
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 (r)
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X
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gs!is(r+ eit)  eit (9)
Fg(r) = G  ((r)  ave) (10)
この時，r0 は隣接する格子点を表し， = 1:16である (2)．
G(r; r0)は分子間力の強さを，gs は壁と流体との相互作用
の強さを表している．また，s(r)は指示関数である．Gは
重力加速度を表し，ave は全計算領域の平均密度である．
本モデルでは，気体と液体の分離を Fint によって自発
的に行う．その際，物質の移動のしやすさを表す  (r)
 (r) =
s
2(p  (r)cs2)
c0g
(11)
によって，状態方程式を満たすように相変化による物質の
移動を行うことができる．c0 = 0:6であり，隣接格子点の
 の量によって Fint の値を決定し 2相の境界を表現する．
4.2 温度変化の LBMモデル
温度場を支配する方程式として
@T
@t
+r  (UT ) = r  (rT ) +  (12)
というエネルギー方程式を用いる．ここで，は温度拡散
率を，は相変化を表すソース項を表す．このソース項が
相変化によるエネルギー変化を表すために，相ごとのエン
トロピーを考慮できるよう次式のエントロピー方程式を満
たす必要がある (2)．
T
ds
dt
= r  (rT ) (13)
この式を，熱力学的関係式より書き換え式 (12) と比較す
ることで，ソース項 を次のように得ることができる．
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式 (14) 中の p を状態方程式により求めることで，状態方
程式に沿った相変化の熱移動を表現する．
この支配方程式を解くために 2 つ目の分布関数として，
温度分布関数 gi を定義していく．この温度分布関数 gi の
発展方程式は次式で与えられる．
gi(t+t; r+ ei t)  gi(t; r)
=
1
T
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(15)
ここで，T は温度分布に関する単一緩和時間係数となる．
geqi (t; r)は温度分布における局所平衡分布関数であり次式
で与えられる．
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温度の計算においても同様に D2Q9 を用いる．このよう
にして Pseudo-Potential LBM モデルと温度変化モデル
を状態方程式を介して組み合わせることによって沸騰現象
のシミュレーションを行う．
4.3 微視的変数と巨視的変数の関係
各格子点における流体の密度 は式 (1)，温度 T は温度
分布関数 gi から
T =
X
i
gi (17)
となる．しかし，Pseudo-Potential LBM において実際の
流体の速度Uは
U =
X
i
fiei +
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2
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となり，温度変化の影響を考慮した形になる．動粘性係数
 と温度拡散率 は
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圧力に関して，水の実在気体をより正確に表現した有名
な状態方程式として，Peng-Robinson状態方程式 (2)，
p =
RT
1  b  
a2(T )
1 + 2b  b22 (21)
を用いていく．a = 2=49，b = 2=21 は実在気体の挙動を
表す係数，R は気体定数を表している．これらより，臨
界温度 Tc = 0:0730 と臨界圧力 Pc = 0:0596 となる．式
(21)により温度分布と密度分布を結びつけ，実在気体の挙
動に沿った解析を行える．
5. 計算モデル　
計算モデルを Fig. 3 に示す．計算領域は縦横の格子点
数が，2000 150と 600 450の二種類の 2次元の長方形
領域とする．側面は周期境界条件，上部は開放条件，底面
は断熱条件と non-slip境界条件を適用している．初期条件
として初期気泡は設置せず，水の温度を T = 0:90Tc とし
て飽和蒸気圧に設定する．底面中央に 5格子点分の加熱点
を設けて，2000 150では Twall = 0:99Tc，600 450で
は Twall = 0:937Tc を与える．加熱点から気泡が発生し重
力の影響を受けて離脱し上昇する過程を数値計算する．
Fig. 3 Computational model
6. 境界条件の導入　
格子ボルツマン法の境界条件では，Fig. 4のように計算
領域外からの粒子分布 f6，f7，f8 求める必要がある．壁
境界などにおいては bounce-back境界条件と呼ばれる，壁
に向かう粒子分布 f2，f3，f4 を跳ね返すことで領域外か
らの粒子分布として用いる方法などが一般的である．開放
境界も例外ではなく領域外からの粒子分布を求める必要が
あるが，領域外の状態が変化する開放条件の場合は計算に
より未知の粒子分布を求めねければならない．
矢野 (3)は，一定圧力一定温度境界条件を用いており，境
界の格子点に一定の圧力と温度を与え，平衡状態を仮定し，
式 (4)と式 (16)から領域外からの粒子分布を求めている．
この方法を採用し，2000 150のモデルに適用した計算結
果が Fig. 5である．加熱によって圧力波が生じ 8000step
目に上部の境界で反射して計算領域内の圧力上昇を引き起
こしている．この圧力上昇により，生成された気泡が押し
つぶされてしまう現象が確認された．
そこで，圧力波の反射が起こらない流出境界条件の設定
が必要となる．本研究では，既知の粒子分布を用いて未知
数を求めていくことができる Zou ら (5) の方法を採用し
Fig. 4 Particle distribution on boundary node
(a)t=0.06s (b)t=0.08s (c)t=0.10s (d)t=0.12s
Fig. 5 Pressure distribution
た．この場合の境界での粒子分布は次式で表される．
f6 = f2 +
1
2
(f1   f5)  1
6
bub
f7 = f3   2
3
bub
f8 = f4   1
2
(f1   f5)  1
6
bub
(22)
ここで，開放境界に必要な値として，境界上の流速 ub，密
度 b が分からなければならない．流速 ub は開放境界の法
線方向の流れの速さを示し，
ub =  1 + (f0 + f1 + f5 + 2 (f3 + f2 + f4))
b
(23)
という形で，既知の粒子分布と密度 b によって計算する
ことができる．Zou ら (5) によると b は圧力を与え状態
方程式から求めているが，熱流体を対象とした場合，温度
T と圧力 Pb の二つが必要になってくる．これらに定数を
与えてしまうと固定端となって圧力波の原因になってしま
う．そこで，本研究では有限要素法で用いられている線形
移流方程式で表した境界条件 (4) を格子ボルツマン法へ適
用することで熱移動を伴う流れの新たな流出境界条件を提
案する．この移流方程式の条件は
@T
@t
+ U
@T
@n
= 0 (24)
という形で与えられ，このままでは移流速度 U が計算領域
内の状態に依存する未知量であるため非線形方程式となっ
てしまう．そこで，境界の一つ計算領域側の格子点の流速
の平均値 Uave を用いることで式 (24)を線形方程式として
扱うことができる．この条件式を時間方向に前進差分，空
間方向に後退差分で近似した次式によって，境界上の温度
を計算することができる．
T t+t(r)
= T t(r)  Uavet
x

T t(r)  T t(r  ei t)
 (25)
求めた境界上の温度と，その温度における飽和水蒸気圧
より，密度 b は式 (21)を解くことで求めることができる．
流速と圧力と温度を拘束条件としていたことに対し，移流
方程式を用いることで自然な流出境界となるようにした．
5. 計算結果
2000 150の計算領域に対して，提案した境界条件を適
用し Fig. 5との結果と比較したところ，圧力波による圧力
上昇を 52％減少させ，圧力波を抑制することに成功した．
次に，その開放境界を適用した 600 450の計算領域で
行った，加熱による気泡生成の計算結果を Fig. 6に示す．
 = c（臨界密度）を気液の境界として実線で示している．
(a)t=0.06s　　　　　　 (b)t=0.10s
(c)t=0.14s　　　　　 (d)t=0.18s
Fig. 6 Computational results for the production of
a vapor bubble
Fig. 7 Pressure distribution (t=0.18s)
0.10s で気泡が潰れることなく成長し，0.14s に下部の気
泡から離脱していく様子が見られた．この時 Fig. 7より，
0.18s において気泡上昇の際に見られる圧力分布の傾向が
現れ，圧力波の反射の抑制に対して導入した境界条件が効
果的であることが確認できた．
6. おわりに
格子ボルツマン法を用いて沸騰現象の数値解析を行っ
た．矢野 (3) の方法では開放境界からの圧力の反射が見ら
れたため，有限要素法で用いられている線形移流方程式の
形式を用いた温度に関する開放条件を格子ボルツマン法へ
導入することを行った，その結果，気泡成長の妨げとなっ
た上部境界からの圧力波の抑制に成功した．沸騰現象のシ
ミュレーションにおいて，気泡上昇中の圧力分布から，導
入した開放境界条件が妥当であることを実証した．
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